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1 UVOD 
Podnebne spremembe so postale neizogiben del našega vsakdanjika; temperature so vse 
višje, led in sneg izginjata, gladina morja se je zvišala in prav tako koncentracije 
toplogrednih plinov v ozračju. Obdobje od leta 1983 do leta 2012 je bilo najbolj vroče 30-
letno obdobje v zadnjih 1400 letih. Prav tako so pogostejši vročinski valovi in hudi nalivi. 
Koncentracije ogljikovega dioksida so se od predindustrijske dobe povišale za 40 %, za kar 
je primarno kriva uporaba fosilnih goriv, torej človekove dejavnosti. Če bomo nadaljevali s 
sedanjim življenjskim slogom, lahko pričakujemo nadaljnjo povišanje koncentracij 
toplogrednih plinov in posledično tudi nadaljevanje povišanja temperatur (Stocker in sod., 
2013). 
 
Eden izmed učinkovitih pristopov za omilitev vpliva podnebnih sprememb v prihodnosti 
bo boljše gospodarjenje s tlemi. V tleh se nahajajo velike zaloge organskega ogljika in če 
bi te zaloge zadržali ali celo povečali s sekvestracijo ogljika iz ozračja, bi s tem lahko 
zmanjšali atmosfersko koncentracijo ogljika (Conant in sod., 2001). Sekvestracijo ogljika v 
tleh dosežemo s povečanjem neto toka ogljika iz atmosfere v okolje tal, t.j. s povečanjem 
skladiščenja ogljika iz primarne produkcije ali z zmanjšanjem dekompozicije organskega 
materiala (Smith, 2005).  
 
Kako se bodo tla v prihodnosti obnašala pod vplivom podnebnih sprememb, je najlažje 
okvirno prikazati z uporabo simulacijskih modelov. Ti modeli kot vhodne podatke 
potrebujejo podatke o lastnostih tal, o rabi tal in o podnebju, rezultat pa so količine ogljika 
v tleh v določenem časovnem okviru pod vplivom podnebnih sprememb (Francaviglia in 
sod., 2012, Muños-Rojas in sod., 2013) 
 
2 ORGANSKI OGLJIK V TLEH 
Organski ogljik je glavni sestavni del organske snovi v tleh in eden izmed kriterijev, ki 
določajo tip tal (Fantappiè in sod., 2011). Organski ogljik vpliva na številne funkcije tal: 
tla kot habitat, biodiverziteta, rodovitnost tal, zmožnost tal za rastlinsko pridelavo, kontrola 
erozije, zadrževanje vode, filtriranje, puferska kapaciteta in sposobnost tal za 
transformacijo snovi (Huber in sod., 2001). Vsebnost v tleh je odvisna od dolgoletnega 
ravnovesja med izgubo ogljikovega dioksida iz tal in akumulacijo organske snovi, ki se 
pridobi v procesu fotosinteze (Smith, 2005).  
 
Tla veljajo za največji zalogovnik ogljika na Zemlji. Na Zemlji je v tleh do globine enega 
metra 1550 Pg organskega ogljika, kar je v primerjavi s 760 Pg v atmosferi in 560 Pg v 
nadzemeljski vegetaciji zelo veliko (Lal, 2008, cit. po Francaviglia in sod., 2012). 
Kakršnekoli spremembe vsebnosti ogljika v tleh lahko močno vplivajo na atmosferske 
koncentracije ogljikovega dioksida (Muños-Rojas in sod., 2013). Organski ogljik v tleh, 
predvsem pa večanje zalog le-tega v tleh je ena izmed možnosti za zmanjšanje atmosferske 
koncentracije ogljikovega dioksida. Na ta način bi lahko zmanjšali pritisk klimatskih 
sprememb (Wan in sod., 2011). 
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Slika 1: Vsebnost organskega ogljika v zgornjih 30 cm tal v odstotkih (Jones in sod., 2004) 
Na količino organskega ogljika v tleh vplivajo številni dejavniki. Najpomembnejši med 
njimi so način obdelave tal, način kmetovanja, talni tip in podnebje. Pri obdelavi tal v 
splošnem velja, da minimalna obdelava pozitivno vpliva na zaloge organskega ogljika v 
tleh. K temu pripomorejo manj mehanskih motenj, globina obdelave in drugačen način 
odlaganja svežega organskega materiala zaradi raznolikih kolobarja in pridelkov (Franko 
in Spiegel, 2016).  
 
Človek lahko na vsebnost in trajnost ogljika v tleh vpliva z naslednjimi aktivnostmi 
(Smith, 2005): 
- pogozdovanje,  
- regeneracija gozda,  
- krčenje gozdov, 
- gospodarjenje z gozdovi,  
- gospodarjenje s poljedelskimi površinami,  
- nadzorovana paša, 
- rekultivacija. 
 
Na vsebnost ogljika v tleh pa posredno vplivajo tudi procesi, ki se dogajajo v okolju (Smith 
2005): 
- povišanje koncentracije ogljikovega dioksida v atmosferi, 
- povečano odlaganje dušika (gnojenje z dušičnimi gnojili), 
- klimatske spremembe. 
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3 PODNEBJE V PRIHODNOSTI 
V prihodnosti se bodo emisije toplogrednih plinov spremenile, na kar bodo vplivali 
demografske spremembe, socio-ekonomski razvoj in tehnološke spremembe. Emisijski 
scenariji predstavljajo alternativne možnosti v katere bi se podnebje v prihodnosti lahko 
spremenilo. Uporabni so v analizah spreminjanja podnebja: modeliranje, ocenjevanje 
vplivov na podnebje, ocenjevanje prilagoditev in ocenjevanje omilitve podnebnih 
sprememb (Nakićenović in sod., 2000). 
 
Po Nakićenović in sod. (2000) so opredeljene štiri možnosti, ki opisujejo različne 
medsebojne odnose in razvoj dejavnikov, ki bodo vplivali na emisije toplogrednih plinov 
do leta 2100. Vsak emisijski scenarij predstavlja specifično interpretacijo ene izmed štirih 
možnosti. Scenarije, ki so si sorodni, uvrščamo v isto skupino scenarijev: A1, A2, B1 ali 
B2.  
 
Slika 2 Skupine SRES (Special Report on Emission Scenarios) scenarijev (Nakićenović in sod., 2000) 
Skupina scenarijev A1 opisuje prihodnost z zelo hitro gospodarsko rastjo, viškom števila 
prebivalstva  v sredini stoletja in hiter razvoj nove in bolj učinkovite tehnologije. 
Podscenarij A1Fl predvideva intenzivnejšo uporabo fosilnih goriv kot v sedanjosti, A1T 
predvideva uporabo obnovljivih virov energije, A1B pa predvideva uporabo fosilnih goriv 
in obnovljivih virov energije. Scenariji iz skupine A2 predvidevajo prihodnost s 
počasnejšim gospodarskim  razvojem in zelo hitro rastjo prebivalstva. Scenariji B1 so po 
rasti prebivalstva podobni scenarijem A1, le da so vpeljane čistejše in bolj učinkovite 
tehnologije ter trajnostno gospodarjenje z okoljem. Scenariji B2 so orientirani k varstvu 
okolja in socialni pravičnosti. Predvideni gospodarski razvoj bo zmeren, rast prebivalstva 
pa enakomerna do leta 2100 (Nakićenović in sod., 2000). 
 
Leta 2010 so bili razviti novi štirje scenariji (Representative Concentration Pathways – 
RCP), ki bodo služili za klimatsko modeliranje do leta 2100, z nekaterimi razširitvami pa 
tudi stoletja naprej. Prednost novih scenarijev v primerjavi s prejšnjimi je celovit nabor 
klimatskih, talnih in ekoloških podatkov ter visoka prostorska in sektorska resolucija. RCP 
scenariji pokrivajo veliko večino obstoječe literature za posamezne spremenljivke in so 
tako pomemben temelj za nadaljnjo raziskovanje podnebja (Van Vuuren in sod, 2010).  
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Preglednica 1: Glavne lastnosti RCP scenarijev (Van Vuuren in sod., 2010) 
 RCP2.6 RCP4.5 RCP6 RCP8.5 
Emisije 
toplogrednih 
plinov 
Zelo nizke 
Srednje do nizko 
zmanjšanje 
Srednje emisije, 
visoko zmanjšanje 
Visoke emisije 
Kmetijske 
površine 
Srednje velike 
površine pašnikov 
in obdelovalnih 
površin 
Zelo majhne 
površine  pašnikov 
in obdelovalnih 
površin 
Srednje velike 
površine 
obdelovalnih 
površin in zelo 
majhna površina 
pašnikov 
Srednje velike 
površine pašnikov 
in obdelovalnih 
površin 
Onesnaževanje 
zraka 
Srednje do nizko Srednje Srednje Srednje do visoko 
 
Za prognozo klimatskih sprememb v prihodnosti uporabljamo modele splošne cirkulacije 
(angl. General Circulation Model – GCM), ki temeljijo na emisijskih scenarijih, ki jih 
pripravlja Medvladni forum o spremembi podnebja -  (angl. Intergovernmental Panel on 
Climate Change - IPCC). Primer klimatskih modelov sta GISS (Goddart Institute for Space 
Studies) in HadCM3 (Hadley Centre Climate Model).  
 
Preglednica 2: Spremembe povprečne letne temperature in povprečne letne količine padavin v primerjavi s 
podatki, pridobljenimi v letih 1985-2006 za območje v občini Berchidda na Sardiniji (Muños-Rojas in sod., 
2015) 
Emisijski 
scenarij 
Časovni 
okvir 
Temperatura (+°C) Padavine (-mm) 
GISS HadCM3 GISS HadCM3 
A2 
2020 0,5 0,7 39,9 43,3 
2050 1,4 1,9 70,1 28,6 
2080 3,1 3,5 108,9 129,4 
B2 
2020 0,6 0,7 75,0 39,0 
2050 1,0 1,4 108,6 65,4 
2080 2,0 2,2 131,1 52,7 
 
4 MODEL RothC 
RothC velja za razmeroma enostaven model za prikazovanje gibanja organskega ogljika v 
tleh (Coleman in sod., 1997). Model je nastal na podlagi Rothamsted dolgoletnega poskusa 
v Angliji (Jenkinson in Rayner, 1997 cit. po Wan in sod., 2011) in bil nato razširjen za 
uporabo na drugih območjih kot so polja, travnate površine in gozdovi. Model deluje na 
mesečni ravni (Coleman in Jenkinson, 2014). Navezuje se zgolj na  tla in procese v tleh ter 
ne upošteva rastlinske produkcije in vračanja ogljika v tla z rastlinskim materialom. Model 
ni primeren za tla, ki so trajno poplavljena. V primeru, da je input organskega ogljika znan, 
npr. zaorana slama, lahko z modelom nastavljenim na t.i. forward mode izračunamo, kako 
se bo ta input razgradil v določenih tleh pod določenimi klimatskimi pogoji. Z modelom 
nastavljenim na reverse mode lahko izračunamo potrebno količino organske snovi, da bo v 
določenih tleh v določenem času dosežena želena količina organskega ogljika.  Deleža 
organskega ogljika, ki ga tlom skozi leto prispevajo razkrajajoče korenine, koreninski 
izločki in mikroorganizmi ni mogoče določiti (Coleman in sod., 1997). 
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Model RothC je po strukturi podoben modelu CENTURY, le da zahteva manj vhodnih 
podatkov, ki jih je lažje pridobiti. Glavne slabosti modela RothC so, da je z njim možno 
simulirati samo procese v zgornjih 20-25 cm tal ter da ne upošteva kroženja dušika in 
načina obdelave tal (Muños-Rojas in sod., 2015).  
 
Parametri, ki jih model uporabi za prikaz toka ogljika so (Coleman in Jenkinson, 2014): 
- mesečna količina padavin (mm), 
- mesečna evaporacija (mm), 
- povprečna mesečna temperatura zraka (°C), 
- delež gline, 
- ocena razgradljivosti vhodnega rastlinskega materiala, 
- pokrovnost tal (pokrita ali gola tla), 
- mesečni input rastlinskega materiala ( t C ha-1), 
- mesečni input hlevskega gnoja (t C ha-1), 
- globina talnega profila (cm). 
 
4.1 PRIMER UPORABE MODELA 
Wan in sod. (2011) so uporabili model RothC za simuliranje sprememb organskega ogljika 
v visokogorskih ornih tleh na Kitajskem pod klimatskima scenarijema B2 in A2. 
Ugotavljali so spremembo količine organskega ogljika do leta 2020, 2050 in 2080 pod 
posevki različnih poljščin (koruza, pšenica, soja, bombaž in oljna ogrščica) in pri različnih 
kolobarjih. Za prihodnost so predvidevali konvencionalni način obdelave tal brez vnosa 
žetvenih ostankov ali hlevskega gnoja. Gnojenje je bilo omejeno zgolj na dušikova, 
fosforjeva in kalijeva mineralna gnojila. Edini vir organskega materiala za tla so bili 
ostanki korenin poljščin (Wan in sod., 2011). 
 
Preglednica 3: Klimatske spremembe v prihodnjih desetletjih na Kitajskem v primerjavi s sedanjim stanjem 
(Wan in sod., 2011). 
Časovno 
obdobje 
B2 A2 
CO2 (ppm) 
Povišanje 
temperature 
(°C) 
Povečanje 
količine 
padavin (%) 
CO2 (ppm) 
Povišanje 
temperature 
(°C) 
Povečanje 
količine 
padavin (%) 
Začetno stanje 
(1961-1990) 
376 - - 376 - - 
2011-2040 429 0,9 3,7 440 1,4 3,3 
2041-2070 492 1,5 7,0 559 2,6 7,0 
2071-2100 561 2,0 10,2 721 3,9 12,9 
 
Rezultati so pokazali, da bodo imele klimatske spremembe negativen vpliv na vsebnost 
organskega ogljika v visokogorskih poljedelskih tleh na Kitajskem, če ne bo prišlo do 
sprememb pri vračanju organske snovi v tla, predvsem z zaoravanjem žetvenih ostankov in 
z uporabo hlevskega gnoja. Med posameznimi klimatskimi spremenljivkami in količino 
organskega ogljika ni bilo očitne povezave (Wan in sod., 2011). 
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Preglednica 4: Spremembe zaloge talnega organskega ogljika v prihodnosti pod klimatskim scenarijem B2 
(PRECIS, HadCM3) na globini 0-30 cm v primerjavi z vsebnostjo leta 1980 (Wan in sod., 2011). 
Regija 
Začetna 
vsebnost (t 
C/ha) 
Odstotek spremembe Neto zaloga ogljika (t C/ha) 
2020 2050 2080 2020 2050 2080 
SV Kitajska 111,0 -5,5 -10,3 -12,9 -6,2 -11,4 -14,3 
S Kitajska 36,5 -7,0 -13,8 -17,7 -2,6 -5,0 -6,5 
SZ Kitajska 65,1 -5,4 -11,1 -14,0 -3,5 -7,2 -9,1 
JiangHuai 50,3 -2,9 -8,4 -11,8 -1,5 -4,2 -5,9 
JZ Kitajska 69,5 -3,3 -8,5 -12,0 -1,8 -4,7 -6,7 
J Kitajska 55,9 -0,7 -6,1 -8,8 -0,5 -4,2 -6,1 
Xinjiang 42,6 -6,5 -11,5 -14,3 -2,8 -4,9 -6,1 
Povprečje 64,7 -4,9 -10,3 -13,3 -2,7 -6,0 -7,8 
 
V splošnem se bo vsebnost organskega ogljika v tleh pod scenarijem B2 zmanjšala v vseh 
treh časovnih obdobjih. Izgube bodo večje v severnem delu Kitajske, najverjetneje zaradi 
višjih začetnih vsebnosti. Po klimatskem scenariju A2 se bodo do leta 2050 vsebnosti 
organskega ogljika najbolj zmanjšale v tleh severne Kitajske, vsebnosti bodo upadle za 10-
15 %. V nekaterih regijah bo do leta 2050 še vedno opazna porast skupne količine 
organskega ogljika v tleh za 0-5 % (Wan in sod., 2011). 
   
Slika 3: Odstotek spremembe talnega organskega ogljika do leta 2050 v primerjavi s stanjem leta 1980 po 
klimatskem scenariju A2 (Wan in sod., 2011). 
Na vsebnost organskega ogljika v tleh so v tem poskusu poleg klimatskih dejavnikov 
vplivali tudi talne lastnosti in način rabe tal. Rezultati modela so posledica kombinacije 
sprememb temperature, padavin, evaporacije in talnih lastnosti. Po regijah se je razlikoval 
vpliv posameznih dejavnikov. V severovzhodnih predelih Kitajske bodo povišana 
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temperatura, zmanjšanje padavin in višja začetna vsebnost ogljika v tleh predvidoma 
povzročili upad vsebnosti ogljika. V nekaterih regijah, kjer se bo količina padavin povečala 
ali pa se ne bo občutno zmanjšala, je pričakovana porast oziroma minimalno zmanjšanje 
vsebnosti organskega ogljika v tleh. Slednje ne velja vedno, kar dokazuje, kako 
kompleksno je spreminjanje vsebnosti organskega ogljika (Wan in sod., 2011). 
  
Glavne slabosti modela, ki so se pokazale v tem poskusu so neupoštevanje inputa 
rastlinskih ostankov, mesečne povprečne temperature kot vhodni podatki, pri čemer se je 
izgubil vpliv ekstremnih vremenskih dogodkov, in mreža 50 km × 50 km, v kateri je imel 
celoten kvadrat uniformne podatke o rabi tal (Wan in sod., 2011).  
 
Francaviglia in sod. (2012) so model RothC uporabili za ugotavljanje vpliva klimatskih 
sprememb na dinamiko organskega ogljika na območjih z različno rabo tal (obdelani 
vinogradi, vinogradi s trajno ozelenitvijo, travniki, pašniki, pol naravni sistemi in gozdovi 
hrasta plutovca).  
Preglednica 5: Primerjava rezultatov simulacije stanja organskega ogljika v tleh z modelom RothC v 
primerjavi z začetnim stanjem leta 2007 pod klimatskim scenarijem B2 pridobljenim s klimatskima 
modeloma GISS in HadCM3 (Francaviglia in sod., 2012).  
 
Začetno stanje 
(t C/ha) 
Rezultati simulacije (t C/ha) Rezultati simulacije (t C/ha) 
Raba tal 2007 
B2 - GISS B2 - HadCM3 
30 let 60 let 90 let 30 let 60 let 90 let 
Obdelan vinograd 36,3 32,7 26,7 22,7 32,4 26,5 23,0 
Vinograd s trajno 
ozelenitvijo 
37,5 35,0 30,7 29,0 34,3 29,7 28,0 
Travnik 54,6 57,0 56,0 57,4 55,2 56,0 58,3 
Pašnik 52,5 54,0 54,6 55,1 53,2 54,0 55,4 
Pol naravni sistemi 44,5 46,5 47,5 48,3 45,8 47,2 48,8 
Gozd hrasta plutovca 50,5 51,8 51,9 52,2 51,1 51,5 52,6 
 
Izgube organskega ogljika so se po 90 letih pokazale na območjih z intenzivnejšo rabo, 
kamor avtorji prištevajo obdelane vinograde in vinograde s trajno ozelenitvijo. Pri vseh 
ostalih rabah tal je model napovedal povišanje vsebnosti organskega ogljika v primerjavi z 
letom 2007 (Francaviglia in sod., 2012).  
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Slika 4: Simulacija dinamike spreminjanja vsebnosti organskega ogljika v tleh pod klimatskim scenarijem A2 
pridobljenim z modelom GISS. HC travniki, PA pašniki, CO gozdovi hrasta plutovca, SN pol naravni 
sistemi, GV vinogradi s trajno ozelenitvijo , TV obdelani vinogradi (Francaviglia in sod., 2012). 
 
Ne glede na uporabljen klimatski model, so napovedane spremembe vsebnosti organskega 
ogljika bolj pod vplivom načina rabe tal kakor klimatskih sprememb. Manj intenzivna raba 
tal se je izkazala za uspešno metodo s katero bi lahko v prihodnosti večali zaloge 
organskega ogljika v tleh in hkrati zmanjševali vpliv klimatskih sprememb na kmetijsko 
pridelavo (Francaviglia in sod., 2012). 
 
5 MODEL CarboSOIL 
CarboSOIL je model za vrednotenje ogljika v tleh pod vplivom globalnih sprememb. Je del 
sistema MicroLEIS, ki služi pri odločanju v zvezi s kmetijskimi in ekološkimi vprašanji. 
Glavni namen modela je, da simulira dinamiko ogljika v tleh, ki so obdelana ali naravna, 
nanje pa vplivajo klimatske spremembe ali spremembe rabe tal. Model je razdeljen na štiri 
podenote. CarboSOIL25 simulira vsebnosti ogljika v tleh do globine 25 cm, CarboSOIL50 
na globini 25-50 cm, CarboSOIL75 na globini 50-75 cm in CarboSOILTOTAL v celotnem 
talnem profilu do globine 75 cm (Muñoz- Rojas in sod., 2013).  
 
Vhodni podatki so razdeljeni v štiri skupine, le-te so še naprej razdeljene (Muñoz- Rojas in 
sod., 2013):  
- klimatske spremenljivke: 
• letna količina padavin,  
• povprečna zimska temperatura zraka,  
• povprečna poletna temperatura zraka, 
- lastnosti zemljišča 
• nadmorska višina,  
• nagib,  
• erozija, 
• tip drenaže, 
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- lastnosti tal: 
• pH, 
• vsebnost dušika,  
• kationska izmenjevalna kapaciteta,  
• vsebnost peska in gline,  
• volumska gostota, 
• poljska kapaciteta. 
 
5.1 PRIMER UPORABE MODELA 
Muñoz- Rojas in sod. (2013) so natančnost modela CarboSOIL preizkusili s simulacijo 
sedanje vsebnosti in primerjavo izmerjenih vsebnosti ter ga uporabili za določitev 
sprememb vsebnosti organskega ogljika v tleh pod vplivom klimatskih sprememb v 
Andaluziji v Španiji.  Kot vhodne klimatske podatke so za napovedovanje stanja v 
prihodnosti uporabili rezultate treh različnih globalnih klimatskih modelov (GCM). Z 
vsakim klimatskim modelom so pridobili mesečne temperature in količine padavin pod 
tremi različnimi emisijskimi scenariji (A1B, B1, A2).  
 
Preglednica 6: Izmerjene in modelirane povprečne vsebnosti organskega ogljika v tleh pod osnovnimi 
klimatskimi scenariji (Muñoz- Rojas in sod., 2013). 
Globina tal (cm) 
Izmerjena vsebnost 
(Mg/ha) 
Modelirana vsebnost (Mg/ha) 
BCCR-BCM2 CNRMCM3 ECHAM5 
0-25 30,51 31,36 31,70 31,48 
25-50 19,66 19,82 19,88 19,87 
50-75 15,65 15,87 15,92 15,88 
0-75 51,25 54,48 52,51 54,47 
 
Model CarboSOIL se je v poskusu v Andaluziji izkazal za učinkovitega in dovolj 
natančnega, še posebej za posamezne talne horizonte. Izmerjene vsebnosti organskega 
ogljika v tleh so v korelaciji z napovedanimi vsebnostmi pri uporabljenem osnovnem 
scenariju (Muñoz- Rojas in sod., 2013).  
 
 
Slika 5: Zaloge organskega ogljika v tleh na globini 0-75 cm na podlagi različnih klimatskih modelov v treh 
časovnih obdobjih (Muñoz- Rojas in sod., 2013) 
V splošnem se bo v prihodnosti vsebnost organskega ogljika pod različnimi klimatskimi 
scenariji zmanjševala na globini od 0 do 50 cm in povečevala na globini od 50 do 75 cm. 
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Izgube v zgornjih 25 cm so se pokazale pri vseh treh klimatskih scenarijih (A1B, A2 in 
B2) pri večini talnih tipov, še posebej v peščenih tleh (arenosoli), planosolih in solončakih. 
Na globini od 25 cm do 50 cm bodo največje izgube v peščenih tleh, planosolih, 
solončakih in kambisolih. Na globini 50-75 cm se bodo vsebnosti organskega ogljika 
predvidoma povečevale v večini talnih tipov, najbolj pa v kambisolih. V globljih 
horizontih planosolov in solončakov bodo vsebnosti predvidoma padale (Muñoz- Rojas in 
sod., 2013).  
 
Med različnimi vrstami rabe tal bodo v prihodnosti največje izgube organskega ogljika v 
zgornjih slojih tal trajnih nasadov (oljčniki, vinogradi, sadovnjaki), do globine 25 cm se bo 
vsebnost do leta 2100 zmanjšala za 5,7 %. Na zemljiščih poraslih z grmičevjem in redkimi 
drevesi (t.i. scrub) so napovedane izgube v zgornjih slojih minimalne, porast na globini 50-
75 cm pa je izjemno visoka, vsebnosti naj bi se do leta 2100 povišale za 11,7-13,1 % 
(Muñoz- Rojas in sod., 2013).  
 
Muñoz- Rojas in sod. (2013) so z modelom CarboSOIL ugotovili, da bodo klimatske 
spremembe negativno vplivale na vsebnost organskega ogljika v zgornjih horizontih tal. 
Zaloge v zgornjih horizontih se bodo zmanjševale, kot se bo v prihodnosti zmanjševala 
količina padavin. Obratno velja za horizonte na večji globini, katerim se bodo vsebnosti 
povečevale. Zaradi vse pogostejših neobičajno intenzivnih padavin lahko v prihodnosti 
pričakujemo spremembo strukture tal, kar bo skupaj z zmanjšanjem vsebnosti organskega 
ogljika povzročilo večjo dovzetnost tal za erozijo. 
 
Vpliv temperature na vsebnost organskega ogljika se spreminja z globino talnega profila in 
sicer pada z globino. Vpliv temperature je opazen do globine 50 cm, še posebej na 
občutljivih območjih kot so sadovnjaki, nasadi jagodičja in slanovodna močvirja. Za 
povišanje vsebnosti organskega ogljika v tleh so pomembne zimske temperature (Muñoz- 
Rojas in sod., 2013).  
 
Preglednica 7: Skupna zaloga organskega ogljika v tleh, napovedana z modelom CarboSOIL v treh časovnih 
obdobjih (Muñoz- Rojas in sod., 2013). 
 Zaloga organskega ogljika (Tg) 
Globina 
tal (cm) 
2040 2070 2100 
min max min max min max 
0-25 228,5 234,5 229,1 235,1 226,5 234,2 
25-50 151,5 154,9 149,9 153,5 146,7 153,3 
50-75 129,0 130,0 129,3 131,7 130,9 134,7 
0-75 378,7 401,7 371,6 395,5 350,2 392,3 
 
V Berchiddi na Sardiniji so Muñoz-Rojas in sod. (2015) raziskovali spremembe vsebnosti 
organskega ogljika v tleh v treh časovnih obdobjih. Model do leta 2020 napoveduje 
povišanje vsebnosti organskega ogljika v vseh treh talnih horizontih pri vseh rabah tal 
(obdelani vinogradi, vinogradi s trajno ozelenitvijo, travniki, pašniki, gozdovi hrasta 
plutovca in semi-natural sistemi).  
 
Na globini tal 25-50 cm je do leta 2050 in 2080 predvideno zmanjšanje vsebnosti 
organskega ogljika. Izgube so višje v vinogradih kot pri drugih načinih rabe tal. Večje 
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izgube v obdelanih vinogradih so posledica višjih temperatur in dostopnosti vode poleti, 
kar pozitivno vpliva na mineralizacijo organske snovi v tleh (Muñoz-Rojas in sod., 2015). 
 
Tudi ta raziskava z modelom CarboSOIL je pokazala, da je model natančen in da so 
modelirane vsebnosti v korelaciji z izmerjenimi. Rezultati ponovno nakazujejo, da 
klimatske spremembe negativno vplivajo na vsebnost organskega ogljika v tleh, še posebej 
na vsebnost na globini 25-50 cm. Največje napovedane izgube so za zadnje časovno 
obdobje, 2080 (obdobje od 2070 do 2099) pod emisijskim scenarijem A2. Zopet se je 
pokazalo, da bodo izgube večje v vinogradih, na travnikih in pašnikih, kjer je več motenj 
tal kot v gozdovih ali pol naravnih sistemih (Muñoz-Rojas in sod., 2015).  
 
6 MODEL CENTURY  
Model CENTURY je namenjen simulaciji dinamike ogljika v zgornjih 20 cm tal. 
Upoštevani so vplivi gnojenja, namakanja, obdelave tal, paše in požarov. Model je 
uporaben tudi za simulacijo vpliva erozije in depozicije materiala na dinamiko ogljika v 
tleh (Lin in Zhang, 2012). Sprva je bil na podlagi dolgoletnih poskusov primeren za 
uporabo na tleh v mediteranskem podnebju do globine 20 cm, kasneje pa je bil razširjen na 
simulacije dinamike ogljika v tleh do globine 30 cm. (Metherell in sod., 1993, cit po. 
Álvaro-Fuentes in sod., 2012). 
 
Potrebni vhodni podatki  (Lin in Zhang, 2012; Chiti in sod., 2010) : 
- minimalna mesečna temperatura zraka, 
- maksimalna mesečna temperatura zraka in  
- mesečna količina padavin, 
- zemljepisna širina,  
- zemljepisna dolžina,  
- tekstura tal,  
- volumska gostota tal in 
- podatki o rabi zemljišča. 
 
Model poleg dinamike organskega ogljika v tleh simulira tudi dinamiko dušika, fosforja in 
žvepla. V osnovi je bil model razvit za travnate površine, razširitve pa so omogočile, da je 
danes uporaben tudi za obdelovalne površine (Parton in Rasmussen, 1994; Kirschbaum in 
Paul, 2002, cit. po Chiti in sod. 2010).  
 
6.1 PRIMER UPORABE MODELA CENTURY  
Álvaro-Fuentes in sod. (2012) so model uporabili za prikaz vpliva klimatskih sprememb na 
zaloge organskega ogljika v kmetijskih tleh v pokrajinah Aragón, Cataluña, La Rioja in 
Navarra od leta 2007 do leta 2087. Rabo tal so za namen napovedovanja sprememb 
vsebnosti organskega ogljika razdelili v osem razredov: lucerna, praha, vinogradi in 
oljčniki, namakana obdelovalna površina, monokultura s konvencionalno obdelavo tal brez 
namakanja, monokultura brez obdelave tal in brez namakanja, monokultura z minimalno 
obdelavo tal brez namakanja in sadovnjaki.  Uporabili so štiri klimatske scenarije na 
podlagi emisijskih scenarijev A2 in B2.  
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Preglednica 8: Modelirane vsebnosti organskega ogljika v tleh po razredih rabe tal in različnih klimatskih 
scenarijih (Álvaro-Fuentes in sod., 2012) 
Leto 
Klimatski 
scenarij 
Zaloga organskega ogljika v tleh za posamezno rabo tal (Mg C ha-1) 
AF CF GO IR 
MC-
CT 
MC-
NT 
MC-
RT 
OR 
2007 Osnovni scenarij 65 58 73 68 59 69 64 66 
 
 
2047 
Osnovni scenarij 59 57 74 67 58 76 64 71 
CGCM2-A2 60 58 81 68 60 83 68 69 
CGCM2-B2 60 58 78 68 60 82 67 69 
ECHAM4-A2 58 58 73 68 61 84 69 64 
ECHAM4-B2 58 58 71 69 60 83 68 65 
 
 
2087 
baseline 57 56 74 66 56 77 63 73 
CGCM2-A2 59 58 89 69 61 93 72 71 
CGCM2-B2 58 57 87 68 60 88 69 70 
ECHAM4-A2 56 57 75 68 61 95 72 61 
ECHAM4-B2 55 57 75 68 60 90 70 60 
AF-lucerna, CF-praha (cereal fallow), GO-vinogradi in oljčniki, IR-namakana obdelovalna površina, MC-
CT-monokultura s konvencionalno obdelavo tal brez namakanja, MC-NT-monokultura brez obdelave tal in 
brez namakanja, MC-RT-monokultura z minimalno obdelavo tal brez namakanja in OR-sadovnjaki 
 
Zaloge organskega ogljika se bodo do leta 2087 predvidoma najbolj zmanjšale pod posevki 
lucerne. Po scenariju ECHAM4-B2 se bo zalogo organskega ogljika v tleh pod posevki 
lucerne do leta 2047 zmanjšale za 11 %, do leta 2087 pa za 15 %. Izgube po scenariju 
CGCM2 so manjše kot pri ECHAM4 za oba emisijska scenarija, A2 in B2. Za vseh pet 
klimatskih scenarijev so se vsebnosti organskega ogljika povečevale v oljčnikih in 
vinogradih ter na površinah z monokulturo brez obdelave tal in brez namakanja. Do leta 
2087 se bodo vsebnosti organskega ogljika v tleh vinogradov in oljčnikov po scenariju 
CGCM2-A2 v primerjavi z letom 2007 predvidoma povečale za 22 %, scenarij ECHAM4-
A2 pa do leta 2087 napoveduje povečanje za 3 %. Za monokulture brez obdelave tal je po 
scenariju CGCM2-A2 do leta 2087 napovedano povišanje vsebnosti za 35 % v primerjavi z 
letom 2007, po scenariju ECHAM4-A2 pa povišanje za 38 % (Álvaro-Fuentes in sod., 
2012).  
 
Slika 6 Spreminjanje zaloge organskega ogljika v tleh od leta 2007 do leta 2087 za različne klimatske 
scenarije (Álvaro-Fuentes in sod., 2012) 
Marolt A. Vpliv podnebnih sprememb na organski ogljik v tleh.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2017 
 
13 
 
V severovzhodni Španiji se bodo zaloge organskega ogljika v tleh do leta 2087 povečale za 
vse klimatske scenarije, z izjemo osnovnega scenarija. Zaloge na izbranem območju bodo 
znašale od 245 do 270 Tg C v zgornjih 30 cm tal. Po klimatskem scenariju CGCM-A2 se 
bo vsebnost organskega ogljika v tleh povečevala za 0,32 Tg na leto. Po ostalih scenarijih 
bo naraščanje počasnejše, pri osnovnem scenariju se bo letno vsebnost povečevala najmanj 
in sicer za 0,01 Tg (Álvaro-Fuentes in sod., 2012).  
 
V splošnem se bo po napovedih modela CENTURY v severovzhodnem delu Španije 
vsebnost organskega ogljika v tleh do leta 2087 povečala. Povišane koncentracije 
ogljikovega dioksida v atmosferi, povišanje temperatur in upad količine padavin bodo torej 
pozitivno vplivali na sekvestracijo ogljika. Simulacije niso v skladu s predhodnimi 
dognanji, ki trdijo, da povišana temperatura povzroča velike izgube organskega ogljika iz 
tal, saj stimulira mikrobno aktivnost. Poleg temperature pa na razgradnjo vpliva tudi 
vlažnost tal. Ob morebitnem zmanjšanju količine padavin bi prišlo do omejevanja 
mikrobne aktivnosti (Álvaro-Fuentes in sod., 2012). 
7 ORGANSKI OGLJIK V TLEH SLOVENIJE 
V Sloveniji so Kobal in sod. (2014) modelirali vsebnost organskega ogljika v tleh na 
ploskvi Brdo, kjer je značilno rastje gozd rdečega bora z borovnico. Uporabili so model 
Yasso07, ki velja za dokaj preprost model. Potrebni vhodni podatki so količina in kakovost 
opada, povprečna mesečna temperatura, povprečna amplituda temperature, povprečna 
mesečna količina padavin in začetna količina organskega ogljika v tleh.  
 
Kar se tiče klimatskih sprememb, lahko v Sloveniji pričakujemo dvig temperature zraka, ki 
bo izrazitejši v toplejši polovici leta. Količina padavin bo v toplejši polovici leta upadla, v 
hladnejši pa narasla (Bergant, 2003, cit. po Kobal in sod., 2014).  
 
Preglednica 9: Štirje scenariji za klimatske spremembe v Sloveniji (Kobal in sod., 2014) 
 Pomlad Poletje Jesen Zima 
 
Temp. 
(°C) 
Pad. (%) 
Temp. 
(°C) 
Pad. (%) 
Temp. 
(°C) 
Pad. (%) 
Temp. 
(°C) 
Pad. (%) 
Scenarij A + 2,5 + 0 + 3,5 - 20 + 2,5 + 0 + 3,5 ± 0 
Scenarij B + 2,5 + 0 + 3,5 ± 0 + 2,5 + 0 + 3,5 + 30 
Scenarij C + 6,0 + 0 + 8,0 - 20 + 5,0 + 0 + 7,5 ± 0 
Scenarij D + 6,0 + 0 + 8,0 ± 0 + 5,0 + 0 + 7,5 + 30 
 
Leta je 2012 skupna zaloga organskega ogljika v tleh na Brdu znašala 95,03 ± 1,13 t C ha-
1. Ob predpostavki, da se podnebje v prihodnosti ne bo spreminjalo, simulirana vsebnost 
organskega ogljika najprej narašča, nato pa upada do leta 2112. Skupaj s klimatskimi 
spremembami model Yasso07 napoveduje, da se bodo vsebnosti organskega ogljika do leta 
2112 zmanjševale. Največje zmanjšanje je predvideno ob uresničitvi scenarija D, po 
katerem se bo vsebnost zmanjšala na 78,63 t C ha-1. Najmanjše zmanjšanje predvideva 
scenarij A (Kobal in sod., 2014).  
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8 SKLEPI 
Organski ogljik v tleh ključno vpliva na vse pomembne lastnosti tal, zato je ohranjanje in 
povečevanje njegove vsebnosti nujno potrebno. Na vsebnost organskega ogljika v tleh 
vplivata izguba ogljikovega dioksida in akumulacija organske snovi. Izguba in akumulacija 
sta v veliki meri odvisni od podnebja.  
 
Primerjava rezultatov treh različnih modelov za simulacijo je pokazala, da bodo podnebne 
spremembe povzročile spremembe količin organskega ogljika v tleh. Omenjene 
spremembe se bodo razlikovale glede na talni tip, geografsko lego območja in kolobar 
oziroma vrsto kulture na izbranem zemljišču.   
 
Povišanje temperatur bo povzročilo hitrejšo dekompozicijo mineralne snovi ter manjšo 
primarno produkcijo in manjšo produktivnost rastlin, kar bo povzročilo čedalje manjše 
vračanje organske snovi v tla. Klimatske spremembe bodo tako povzročile upad vsebnosti 
organskega ogljika v tleh (Smith in sod., 2005).  
 
Da bo prišlo do upada vsebnosti organskega ogljika v tleh velja splošno, posamezni 
primeri pa kažejo, da lahko pride tudi do povečanja količin. Raziskave izvedene z 
modelom Century v Španiji kažejo neto povečanje količine organskega ogljika v zgornjih 
30cm tal, to pa daje velik pomen tudi vplivu vlage.  Znižanje količine padavin v semi-
aridnih območjih omejuje aktivnost mikrobov, zato je izguba organskega ogljika manjša 
kot v sub humidnih območjih, kjer manjša količina padavin ni omejujoči dejavnik (Álvaro-
Fuentes in sod., 2012). 
 
Vloga modelov kot so RothC, CarboSoil in Century je tako ekološka kot tudi agronomska. 
Simulacijski modeli bi lahko v prihodnosti služili kot sredstva za načrtovanje 
najprimernejših posevkov na posameznih tipih tal in geografskih lokacijah in tako 
predstavljali dobro možnost v boju s podnebnimi spremembami. Za desetletja v naprej bi 
lahko predvideli, v katero smer se bo stanje tal na izbrani lokaciji glede na obetajoče se 
podneben spremembe nagibalo, in kako težavne razmere v prihodnosti kar se da najbolje 
izkoristiti. Z načrtno izbranimi kulturami ter prilagojeno obdelavo tal, gnojenjem in 
namakanjem bi poleg sekvestracije ogljika in s tem znižanja atmosferskih vrednosti 
dosegali tudi večje pridelke. Pogoj za uspešno, natančno in uporabno modeliranje, ki bo 
služilo kmetu kot posamezniku in širši družbi, pa so dobri vhodni podatki.  
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